Оптимізація технології заморожування плодоовочевої продукції: монографія by Ялпачик, Володимир Федорович et al.
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
ТАВРІЙСЬКИЙ ДЕРЖАВНИЙ АГРОТЕХНОЛОГІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ОПТИМІЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЇ 
ЗАМОРОЖУВАННЯ 
ПЛОДООВОЧЕВОЇ ПРОДУКЦІЇ 
 
 
 
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
0 3 6 9 12 15 18
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Т
е
м
п
е
р
а
ту
р
а
, 
гр
а
д
.С
Час заморожування, хв 
 
6 
1 
3 
2 
5 
4 
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
ТАВРІЙСЬКИЙ ДЕРЖАВНИЙ АГРОТЕХНОЛОГІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ОПТИМІЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЇ 
ЗАМОРОЖУВАННЯ 
ПЛОДООВОЧЕВОЇ ПРОДУКЦІЇ 
 
Монографія 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Мелітополь 
Видавничий будинок 
Мелітопольської міської друкарні 
2018
 
1 
2 
 
9 
2 
12 
16 
11 
5 
13 
8 
7 
6 
14 
10 
4 
15 
3 
1 
 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 8 
 6 
 7 
 
Підсилювач  
сигналу 
Вимірювальний 
прилад 
Осцилограф 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
9 
11 
10 
 12 
 
УДК 664.8.037.5 
О-62 
 
Розглянуто і рекомендовано до друку Вченою радою Таврійського 
державного агротехнологічного університету Міністерства освіти і науки 
України   Протокол № 10  від 29.05.2018р. 
 
Автори: Викладачі кафедри обладнання переробних і харчових 
виробництв імені професора Ф.Ю. Ялпачика Таврійського державного 
агротехнологічного університету 
Ялпачик В.Ф., доктор технічних наук, професор 
Загорко Н.П., кандидат технічних наук, доцент, в.о. зав. кафедри 
Кюрчев С.В., кандидат технічних наук, професор 
Тарасенко В.Г., кандидат технічних наук, старший викладач 
Кюрчева Л.М., кандидат сільськогосподарських наук, доцент 
Буденко С.Ф., кандидат технічних наук, доцент 
Григоренко О.В., кандидат технічних наук, доцент 
Стручаєв М.І., кандидат технічних наук, доцент 
Верхоланцева В.О., кандидат технічних наук, старший викладач 
 
Рецензенти: 
А.Ю. Токар, доктор сільськогосподарських наук, професор 
кафедри технології зберігання і переробки плодів та овочів Уманського 
національного університету садівництва; 
О.П. Прісс, доктор технічних наук, доцент, завідувач кафедри 
харчових технологій та готельно-ресторанної справи Таврійського 
державного агротехнологічного університету. 
 
Оптимізація технології заморожування плодоовочевої продукції: 
Монографія / В.Ф. Ялпачик, Н.П. Загорко, С.В. Кюрчев, В.Г. Тарасенко, 
Л.М. Кюрчева, С.Ф. Буденко, О.В. Григоренко, М.І. Стручаєв,  
В.О. Верхоланцева. – Мелітополь: Видавничий будинок Мелітопольської 
міської друкарні, 2018. – 214 с. 
ISBN 
Монографія розрахована на широке коло фахівців наукових 
співробітників та здобувачів вищої освіти, які вивчають технологію 
зберігання плодоовочевої продукції. 
 
 
© Ялпачик В.Ф., Загорко Н.П., Кюрчев С.В., Тарасенко В.Г., Кюрчева 
Л.М., Буденко С.Ф., Григоренко О.В., Стручаєв М.І., Верхоланцева В.О. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ПРИСВЯЧУЄТЬСЯ 
світлій пам’яті видатного вченого-дослідника,  
організатора, винахідника, педагога. 
одного з засновників кафедри 
„Обладнання переробних і харчових виробництв" 
Таврійського державного агротехнологічного університету, 
автора і співавтора багатьох наукових видань, 
завідувача кафедри, кандидата технічних наук, професора  
ЯЛПАЧИКА ФЕДОРА ЮХИМОВИЧА 
 
 ЗМІСТ 
ВСТУП............................................................................................. 8 
1 СТАН ТА ТЕНДЕНЦІЇ РОЗВИТКУ ТЕХНОЛОГІЇ І 
ОБЛАДНАННЯ З ВИРОБНИЦТВА ТА ЗБЕРІГАННЯ 
ЗАМОРОЖЕНОЇ ПЛОДООВОЧЕВОЇ ПРОДУКЦІЇ................... 
 
 
9 
1.1 Технологічні аспекти виробництва свіжозамороженої продукції 9 
1.2 Фактори, що визначають придатність рослинної сировини 
для низькотемпературного заморожування................................. 
 
12 
1.3 Способи, режими заморожування соковитої рослинної 
сировини та  їх математичне моделювання................................. 
 
14 
1.4 Аналіз змінень органолептичних, біохімічних та фізико-
хімічних показників плодоовочевої сировини в процесі  
заморожування і зберігання.............................................................. 
 
 
19 
1.5 Динаміка популяцій мікрофлори на поверхні плодів та овочів 
при їх заморожуванні і зберіганні в замороженому стані........ 
 
24 
1.6 Вплив процесу розморожування на кінцеву якість  
розмороженої сировини................................................................. 
 
26 
1.7. Характеристика продуктів, що досліджувались........................ 29 
Обґрунтування напрямку подальших досліджень....................... 32 
2 УМОВИ ТА МЕТОДИКА КСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 
ДОСЛІДЖЕНЬ................................................................................ 
 
35 
2.1 Підготовка об’єктів досліджень та обґрунтування методів 
експериментального визначення характеристик процесів  
заморожування  плодоовочевої сировини.................................... 
 
 
35 
2.2 Методика визначення фізико-механічних властивостей 
плодів, овочів і ягід при їх заморожуванні та тривалому 
зберіганні в замороженому стані................................................... 
 
 
38 
2.3 Методика визначення впливу часу зберігання замороженої 
сировини  на її  мікроструктуру.................................................... 
 
46 
2.4 Методика  проведення  біохімічних  досліджень  
плодоовочевої сировини на різних стадіях її холодильної 
обробки і зберігання....................................................................... 
 
 
47 
2.5 Створення  експериментальних  стендів  для вимірювання 
характеристик процесів заморожування і розморожування 
об’єктів з плодоовочевої сировини............................................... 
 
 
49 
3 АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 
ДОСЛІДЖЕНЬ ТЕМПЕРАТУРНИХ ПОЛІВ РОСЛИННИХ 
ОБ’ЄКТІВ У ПРОЦЕСІ ЇХ ЗАМОРОЖУВАННЯ....................... 
 
 
53 
3.1 Результати досліджень температурних полів у процесах 
заморожування плодів і овочів у насиченій парі азоту............... 
 
54 
3.2 Результати дослідження температурних полів в процесах 
заморожування плодоовочевої сировини в розсолі NaCl........... 
 
57 
3.3 Результати досліджень температурних полів у процесах 
заморожування плодоовочевої сировини в холодильній 
камері за умов природної конвекції охолоджуючого повітря........... 
 
 
61 
4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ МІКРОСТРУКТУРИ 
ПЛОДООВОЧЕВОЇ ПРОДУКЦІЇ ПРИ ЗАМОРОЖУВАННІ 
ТА НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНОМУ ЗБЕРІГАННІ...................... 
 
 
64 
4.1 Змінення температурних та структурних характеристик 
плодоовочевої сировини при її розморожуванні......................... 
 
64 
4.2 Результати дослідження впливу заморожування на  
мікроструктури плодів перцю, баклажана, кукурудзи............... 
 
66 
4.3 Вплив способу заморожування на мікроструктуру  
плодів сливи.................................................................................... 
 
71 
5 ЕКСПРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПЛОДООВОЧЕВОЇ ПРОДУКЦІЇ ПРИ 
НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНОМУ ЗБЕРІГАННІ............................. 
 
 
75 
5.1 Змінення фізико-механічних показників в процесах 
заморожування  та зберігання баклажанів................................... 
 
75 
5.2 Змінення фізико-механічних показників перцю солодкого 
в процесі його заморожування і тривалого зберігання............... 
 
84 
5.3 Змінення фізико-механічних показників у процесах 
заморожування та зберігання качанів кукурудзи молочно-воскової 
стиглості..... 
 
90 
5.4 Змінення фізико-механічних показників у процесах  
заморожування та зберігання об’єктів з гарбуза і кабачків..... 
 
93 
5.5 Змінення фізико-механічних показників ягід винограду в 
процесах їх заморожування та зберігання ..................................... 
 
102 
5.6 Результати досліджень коефіцієнту тертя плодоовочевої 
продукції........................................................................................... 
 
108 
6 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ БІОХІМІЧНИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК ПЛОДООВОЧЕВОЇ ПРОДУКЦІЇ ПРИ 
НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНОМУ ЗБЕРІГАННІ............................. 
 
 
118 
6.1 Біохімічні характеристики та показники якості перцю солодкого 
в процесі заморожування і зберігання в замороженому стані............ 
 
118 
6.2 Біохімічні характеристики та показники якості гарбуза  
в процесі заморожування і зберігання в замороженому стані........ 
 
122 
6.3 Біохімічні характеристики та показники якості кабачків  
у процесі заморожування і зберігання в замороженому стані... 
 
126 
6.4 Змінення біохімічного складу ягід винограду в процесі 
їх заморожування і зберігання  в замороженому стані............... 
 
131 
6.5 Змінення харчової цінності плодів сливи в процесі їх  
заморожування і зберігання  в замороженому стані................... 
 
134 
6.6 Комплексна оцінка якості рослинної продукції при її 
заморожуванні і в процесі зберігання в замороженому стані.... 
 
136 
7 МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ЗАМОРОЖУВАННЯ  
ОБ’ЄКТІВ З ПЛОДООВОЧЕВОЇ 
СИРОВИНИ............................. 
 
143 
7.1 Математичне моделювання процесів заморожування 
плодоовочевої сировини за різних умов теплообміну................ 
 
143 
7.2 Теплообмін  при охолодженні та заморожуванні об’єктів з 
плодоовочевої сировини  в промислових умовах........................ 
 
156 
7.3 Апробація математичної моделі процесів заморожування 
плодоовочевої сировини................................................................ 
 
166 
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ................................................................ 187 
СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ................................................................ 188 
 
ВСТУП 
Забезпечення необхідного рівня продовольчої безпеки держави 
вимагає розвитку агрокультури основних сільськогосподарських культур, 
підвищення їх урожайності та екологічної чистоти, а також і розвитку 
технологій, технічних засобів, обладнання для тривалого зберігання 
харчової сировини і продуктів як з малими втратами маси, так і з 
мінімальними втратами показників їх харчової цінності. 
Крім традиційних технологій консервування плодоовочевої продукції 
з використанням підвищених температур (мінімальних при використанні 
процесів пастеризації), сьогодні використовуються в світі по суті дві більш 
ефективні (з позицій збереження показників харчової  цінності) технології. 
Одна з них – зберігання охолодженої свіжої плодоовочевої сировини в 
регульованому (РГС) або модифікованому (МГС) газовому середовищі.  
Друга, альтернативна першій, технологія зберігання в замороженому 
стані протягом року і більше для своєї реалізації потребує суттєво менших 
енерговитрат при відносно такому ж, чи більш високому рівні збереження  
якості сировини (збереження вітамінів С, групи В, β-каротину, пектинових 
речовини, клітковини, мінеральних речовин, зменшення на 20-25% 
виробничих площ, зниження споживання електроенергії приблизно на 50%, 
більш дешеві тара та пакувальні матеріали тощо).  
Подальший розвиток агропромислового сектору України не може 
здійснюватись без вирішення задач енергозбереження – мінімізації питомих 
енерговитрат на заморожування, зберігання в замороженому стані та 
розморожування різних видів плодоовочевої сировини.  
На даний час у нашій країні і за кордоном накопичено значний 
теоретичний і практичний науковий потенціал з даної проблеми, його 
використання і розвиток дозволить ефективно розв’язати наведені вище 
актуальні проблеми.  
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
1. Науково обґрунтовано, розроблено, експериментально 
підтверджено та впроваджено енергозберігаючі технологічні процеси 
заморожування та низькотемпературного довготривалого зберігання 
плодоовочевої продукції з різними біохімічними та фізико-механічними 
властивостями на основі математичного моделювання технологічних 
процесів заморожування з застосуванням теоретично визначених 
теплофізичних характеристик плодоовочевої сировини  
2. На основі досліджень мікроструктури тканин плодів і овочів 
вперше теоретично обґрунтовано застосування підвищеного тиску в 
процесах заморожування та розморожування для збереження фізико-
механічних та біохімічних характеристик. Комплексний показник якості в 
досліджуваних плодах і овочах при заморожуванні і збереженні до 9 місяців 
без застосування тиску складав від 55% до 88%, а при заморожуванні з 
застосуванням підвищеного тиску від 63% до 92%. 
3. Запропоновано застосування комплексного показника якості 
замороженої плодоовочевої сировини в процесах заморожування та зберігання 
з урахуванням органолептичних, біохімічних та фізико-механічних 
характеристик для встановлення якісних змін продукції у процесі 
заморожування та довготривалого низькотемпературного зберігання. 
4. Експериментально визначені закономірності протікання процесу 
заморожування плодоовочевої продукції у парі насиченого азоту, розсолі 
NaCl, у холодильній камері за умов природної конвекції, які підтверджують 
теоретично визначені часові терміни заморожування різної плодоовочевої 
продукції. 
5. Удосконалені технологічні схеми енергозберігаючих процесів 
заморожування та довготривалого зберігання плодовочевої продукції з 
використанням теоретичних даних визначених оптимальних термінів 
заморожування та довготривалого зберігання, які впроваджені у виробництво. 
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